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1 - Introduction
Du 9 au 20 juin 2002, plusieurs membres de l'UR 055 "Paléotropique", Luc Ortlieb (D.U. UR
055 Paléotropique, Centre IRD de Bondy), Thierry Corrège et Guy Cabioch (UR 055
Paléotropique, Centre IRD de Nouméa), ont effectué une mission en Basse Californie au
Mexique avec José Carriquirry (Instituto de Investigaciones Oceanograficas, Universidad
Autonoma de Baja California, Ensenada, Baja California, Mexico). Cette mission a consisté en
diverses réunions et contacts avec des chercheurs des différentes Universités et Instituts de
Basse Califonie et en sorties de terrain. La partie terrain a concerné l'examen de récifs
modernes et fossiles et de terrasses marines marquant d'anciens niveaux de la mer et dont
l'existence est formation est due à la néotectonique et au contexte géodynamique très
particulier de la Basse Californie (Gastil et al, 1975, Hausback, 1984, Ortlieb, 1987, Lonsdale,
1989, Meldahl and Cutler, 1992, Johnson et al., 1997, Mayer & Vincent, 1999, Fletcher &
Mungufa-Orozco, 2000).
Thierry Corrège est géochimiste spécialiste de l'étude des variations de températures de l'eau
de mer enregistrées par analyse des éléments traces dans les coraux (Corrège et al., 2000,
2001). José Carriquiry est géochimiste spécialiste de l'étude des variations de températures de
l'eau de mer enregistrées par analyse des isotopes stables de l'Oxygène dans les coraux
(Carriquiry, 1994) et sédimentologiste (Carriquiry et al., 1988, Carriquiry & Sanchez, 1999,
Carriquiry et al., 2001). Guy Cabioch s'intéresse aux environnements et paléoenvironnements
récifaux et à la reconstitution de la croissance des récifs lors des variations climatiques (et 1ou
eustatiques) (Cabioch et al., 1999). Luc Ortlieb, dont le travail de thèse d'état entre 1975 et
1986 a porté sur la néotectonique en Basse Californie (Ortlieb, 1978, 1980, 1984-a, 1984-b,
1987, 1991-b), s'intéresse à l'étude des enregistrements paléoclimatiques dans les coquilles de
mollusques modernes, holocènes et pléistocènes (Ortlieb et al., sous presse).
Lors de cette mission, des contacts ont été pris avec des autorités et chercheurs de différents
Centres universitaires mexicains, au premier rang desquels l 'Instituto de Investigaciones
Oceanograficas de l'UABC (Université de Basse Californie à Ensenada) auquel est rattaché
José Carriquiry, mais également la Division Sciences de la Terre du Centro de Investigacion
Cientifica y Education Superior (CICESE) d'Ensenada, l'Universidad Autonoma de Baja
California Sur (UABC Sur). La mission de terrain a consisté en l'observation de différentes
coupes le long de la côte Est de Santa Rosalia à Cabo Pulmo (Figure 1) et visait à examiner
l'existence et la disponibilité de matériels modernes et fossiles de coraux qui permettent de
reconstituer certains paramètres climatiques et océanographiques et leur mode de variabilité.
Les récifs coralliens modernes sont peu développés dans le Golfe de Californie en raison des
fluctuations thermiques de celui-ci (Ibarra-Orlando et al., 2000, BernaI & Carriquiry, 2001) ou
de phénomènes de blanchissement (Reyes-Bonilla et al., 2002) mais ont été signalés en
plusieurs points (Squires,1959, Brusca & Thomson, 1975, Reyes-Bonilla, 1997, Reyes-Bonilla
& Cruz-Pinon, 2000) comme également d'autres types d'environnements (Johnson et al., 1996,
Foster et al., 1997, Libbey & Johnson, 1997, Marrack, 1999, Riosmena-Rodriguez, 1999,
Johnson & Ledesma-Vazquez, 2000). Des affleurements de récifs et coraux fossiles sont
également présents et ont fait l'objet de datations (Ortlieb, 1987, Ashby et al., 1987, 1988,
Sirkin et al., 1990, Ortlieb, 1991-b, [& Rockwell et al.,1989 pour des datations sur les terrasses
marines dans le Nord du Golfe de Californie]). La plupart de ces terrasses dont les récifs
fossiles ont fait l'objet d'études sédimentologiques et paléoécologiques (Abbott et al., 1995,
Johnson et al., 1997, Meldahl et al., 1997, Nava-Sanchez et al., 1997, Halfaret al., 2000). Une
faune de mollusques abondante et omniprésente caractérise également ces terrasses marines
(Smith, 1991, Meldahl and Cutler, 1992, Meldahl, 1993, Meldahl et al., 1997).
La reconnaissance de terrain a donné lieu à des échantillonnages préliminaires de coraux et de
coquilles fossiles sur des terrasses du Nord (Ensenada) au Sud de la Basse Californie (Cabo
Pulmo au Sud de La Paz) essentiellement le long de la côte sud-est de la péninsule (Figure 1).
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Figure 1 : Localisation des Stations d'observation (juin 2002)
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II - Déroulement de la mission
1 - Dimanche 9 juin
Arrivée, via les Etats-Unis, de Thierry Corrège et Guy Cabioch, et, en provenance de
Hennosillo et Santa Rosalia, de Luc Ortlieb.
2 - Lundi 10 juin
Visite des différents laboratoires de l'Instituto de Investigaciones Oceanograficas de
l'Université de Basse Californie à Ensenada. Réunion avec le Directeur, Dr José Antonio
Zertuche Gonzalez ; exposé des recherches de l'UR 055 et des travaux engagés avec José
Carriquiry, qui bénéficie d'une bourse ESCD de l'IRD depuis septembre 2002.
3 - Mardi Il juin
Visite de la Division Sciences de la Terre du Centro de Investigacion Cientifica y Education
Superior (CICESE) d'Ensenada. Visite du laboratoire et réunion avec les Dr. Arturo Martin
Barajas et Margarita Lopez Martinez qui nous ont exposé leurs axes de recherche. Présentation
des travaux menés par l'UR 055.
4 - Mercredi 12 juin
Début de la visite de terrain. Trajet d'Ensenada à Guerrero Negro.
5 - Jeudi 13 juin
De Guerrero-Negro à Loreto: observation de diverses terrasses marines pléistocènes (Ortlieb,
1987) et arrêts sur des affleurements de dépôts marins du dernier interglaciaire (125.000 ans).
La plus ancienne des terrasses marines rencontrées affleure à plus de 300 m d'altitude et est
recouverte d'ignimbrites (Ortlieb, 1987). A la station 3, à San Bruno, on peut observer une
terrasse marine d'âge présumé Pléistocène moyen consistant en une formation à galets et
graviers avec du sable induré et des éléments anguleux (figure 2).
Figure 2 (Station 3) : Coupe de San Bruno
C'est à la station 4, à Punta Chivato, que nous avons pu observer les affleurements de terrasses
du dernier interglaciaire(1) (125.000 ans) comprenant une faune marine fossile.
Station 1 (Santa-Rosalita) : panaroina sur la plus vieille des terrasses marines (composées de
galets) culminant à plus de 300 mètres. Elle repose sur des sables pliocènes et elle est
surmontée d'ignimbrites (datées aux alentours de 1 M.A.)
Station 2 (entre Santa-Rosalita et San Bruno) : panorama sur des affleurements
correspondant à des terrasses dü stade isotopique 5(1) (125.000 ans, 125 ka(l)) au stade Il (400
ka), voire plus anciennes.
(1) remarque: le stade isotopique 5 ou dernier interglaciaire ou 125 ka sens large corespond à une période pouvant
en fait couvrir les stades isotopiques 5a (80 ka), 5c (100 ka) et 5e (125 ka sens strict).
Station 3 (San Bruno) : coupe d'une terrasse marine comportant du sable induré, des galets et
des débris plus ou moins anguleux en bordure de mer (Figure 2). On n'y trouve pas de récifs
fossiles.
Station 4 (Punta Chivato) : on y observe un niveau riche en coquilles et oursins
correspondant au stade isotopique 5
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GPS localisation
N 270 03' 59.3"
W 111 0 58' 41 .1"
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Figure 3 (Station 4) : Punta Chivato
On trouve également sur ce site des débris de coraux de Parites (débris modernes ?) en
bordure de plage.
Station 5 (Punta Chivato) : au-dessus de la précedente formation, on observe des terrasses
supérieures qui pourraient appartenir également au stade isotopique 5.
Localisation GPS : N 270 041 31.8" ; WIll 0 581 29.2"
6 - Vendredi 14 juin·
Dans les environs de Loreto, visite de plusieurs affleurements comprenant des coraux fossiles
dans la région de Punta de Abajo, au Nord de Loreto. En certains points du littoral, des coraux
vivants peuvent être présents mais ne forment pas de récifs.
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Figure 4 (Station 6) : Punta de Abajo
Station 6 (Punta de Abajo) : sur des fonnations sableuses et à galets, un banc calcaire
culmine jusqu'à 12 ou 15 m dans lequel on observe de nombreux coraux en position de
croissance (figure 4). Cette fonnation à bioconstructions appartient également au stade 5
isotopique (125 ka). Le sommet de ce banc calcaire est plus ou moins abrasé et on y trouve des
galets de roches volcaniques.
Station 7 (au Nord de Punta de Abajo) : on peut y observer une coupe dans laquelle on
observe des débris coralliens et l'existence de plusieurs terrasses marines (figure 5).
Le long du littoral, on peut dénoter la présence de coraux vivants (avec des marques de nécrose
et de reprise) et d'algues rouges encroûtantes, l'ensemble ne fonnant pas dé récifs sensu
stricto.
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Figure 5 (Station 7) : Punta de Abajo,
(au Nord de la Station 6)
Dans cette coupe de la station 7, on observe plusieurs niveaux.
Niveau 1 : nombreux galets de roches volcaniques et débris de coquilles;
Niveau 2 : galets moins nombreux mais parfois présence de fins niveaux très riches en
graviers détritiques;
Niveau 3 : nombreuses coquilles et galets et présence de débris de coraux roulés (Parites) ;
Niveau 4 : altérations importantes, niveau sableux avec débris de coraux branchus et de
coquilles épars;
Niveau 5 : niveau de croûtéfaction calcaire avec galets et débris de coraux roulés encroûtés
par des croûtes calcaires;
Niveau 6: petit dénivelé en pente douce avec épandage de galets et de débris divers de
bioclastes ; présence de larges plaques d'encroûtements algaires ;
Niveau 7 : nombreux débris appartenant à la formation récifale avec débris de coraux
présence de coquilles.
On peut observer localement dans ces formations de petites failles. Une de celle-ci a été
observée avec un rejeu d'environ 3 m (figure 6). ce rejeu est compatible avec ce qui est connu
de la tectonique locale.
Plate-Forme abrasée Présence de petites failles
affectant les terrasses
niveau repère
à galets
Figure 6 (Station 7) : Punta de Abajo,
(au Nord de la Station 6)
Station 8 (plus au Nord de Punta de Abajo) : c'est à cette station qu'on peut observer de
grandes colonies de coraux en position de croissance (figures 7 et 8).
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Figure 8 (Station 8, suite) : Au Nord de Punta de Abajo
Le long de ce littoral (figure 7-A), les affleurements permettent d'observer des colonies
branchues de corail très "ramifiées" (figure 7-B) dont l'analyse géochimique paraît à première
vue difficilement réalisable pour des mesures de paléotempératures. Ces formations
coralliennes du dernier interglaciaire (125 ka sens strict ?) reposent sur des formations à galets
(dépôts fluviatiles ou marins ?) (figure 8).
Le niveau à bioconstructions coralliennes est généralement surmonté d'un niveau riche en
coquilles lui-même surmonté d'une formation à galets pouvant atteindre plusieurs dizaines de
centimètres (figures 8, Coupes 2 et 3). Cette dernière formation est recouverte d'un
encroûtement blanchâtre.
Dans la coupe 4 (figure 8-C), on observe les niveaux suivants.
Niveau 1 : niveau riche en coquilles;
Niveau 2 : niveau riche en coquilles en position de vie et en grands coraux en position de vie;
Niveau 3 : galets et débris de coraux ;
Niveau 4 : présence exclusive de galets.
7 - Samedi IS juin
Trajet de Loreto à La Paz. Visite de terrain à Tecolote et Pichilingue (Sud de La Paz) : nous
n'avons pu observer le récif fossile pourtant signalé par différents auteurs. On peut noter la
présence de coraux vivants qui ne forment pourtant pas de récifs coralliens.
Station 9 (Tecolote) : on peut observer sur la plage des fragments de Porites et de
Pocillopora. L'examen des fonds marins (T. Corrège) n'a pas permis de repérer la provenance
de ces coraux. Les eaux étaient très chargées et la visibilité très réduite. La température de
l'eau de était de 24,5°C en surface à 50 m de la plage et de 20,5°C à 5 m de profondeur.
Station 10 (Pichilingue) : un récif fossile appartenant à du stade isotopique 5 (125 ka ?)
signalé par certains auteurs n'a pas été retrouvé.
8 - Dimanche 16 juin
Visite de terrain consacrée aux récifs fossiles et modernes de l'île d'Espiritu Santo au Nord de
La Paz. On y observe de larges étendues de récifs fossiles datés du dernier interglaciaire.
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Station 11 (Espiritu Santo, baie San Gabriel) : les récifs fossiles se présentent sous fonne de
patch reefs ou de rides (figure 9) avec des coraux en position de croissance ainsi que parfois
des coquilles en position de vie. Plusieurs niveaux s'étagent du bord de l'île vers son centre.
La reconnaissance effectuée sur les récifs modernes en plusieurs points à l'Ouest de l'île a
pennis d'observer des coraux vivants de plus dl 1 m. Ces coraux sont déjà connus et José
Carriquiry dispose ctJenregistreurs de température sur ce site. Les Porites et Pocillopora se
situent dans 2 à 3 m d'eau alors que dans 6 à 8 m de profondeur d'eau, ce sont des Pavona qui
sont observés.
Station 12 (Espiritu Santo, seconde au Nord de la baie San Gabriel) : site où José
Carriquiry a installé un enregistreur de température. Les eaux sont très chargées et le "récif'
est composé de larges colonies de Porites et de colonies de Pocilloporidés. La température de
l'eau de mer de surface à 14H00 est de 21°C (l'eau est plus froide en profondeur).
9 - Lundi 17 juin
Visite à l'UABC Sur (Universidad Autonoma de Baja Califomia Sur) : visite du laboratoire de
Paléontologie en compagnie du Professeur Luis Rafael Segura.
Visite d'affleurements au Sud de La Paz indiqués par le Professeur L. R. Segura: Las Arenas
et Ensenada de Los Muertes. Présence de coraux fossiles.
Reconnaissance des coraux vivants: petites colonies coralliennes éparses ne fonnant pas de
récifs.
Station 13 (Punta Arena) : site présentant des affleurements composés de sable induré dans
lequel on observe des coquilles, des galets et parfois des débris de coraux (figure 10).
L'ensemble des niveaux est recouvert d'une croûte calcaire. Des niveaux très riches en
coquilles, parfois composés exclusivement de coquilles, peuvent être observées notamment
près de la plage.
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Figure 10 (Station 13) : Punta Arena, site de l'hôtel Las Arenas
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Figure 11 (Station 13, suite) : Coupe fi Punta Arena, site de l'hôtel Las Arenas
GPS localisation
N 23° 59Î 33,j
W 109° 49' 27"
L'examen de la coupe effectuée sur ce site permet de voir plusieurs "bancs" ou "niveaux"
(figure Il) appartenant au dernier interglaciaire (125 ka) (?).
Banc 1 : débris de coquilles parfois nombreux et nombreux pectinidés entiers, galets ;
Banc 2 : accumulation de pectinidés avec quelques ostréidés et nombreux balanes présents sur
les coquilles ; traces de fouissage visibles ;
Banc 3 : présence de galets et de débris de coraux dans ce banc;
Banc 4: sable grossier induré avec nombreux petits grains de l'ordre du centimètre; présence
de coquilles et de galets.
Les formations des bancs 3 et 4 sont recouvertes de croûtes calcaires. Le long du dénvelé entre
les bancs 3 et 4, présence de blocs de coraux.
Dans la baie face à l'hôtel, présence de Parites plus ou moins encroûtants à 1 ou l,50 m de
profondeur puis entre 5 et 6 m, prsénce de Pocilloporidés et de Parites plus ou moins massifs
puis des Pavana. La température de surface de la mer est de 27°C.
St~tion 14 (Ensenada de: Los Muertos) : la plate-form<? 1 (figure 12) est composée de grès
grossiers (l~ taille Çies grains de quartz et des grains détritiques est de l'ordre .du centimètre)
avec de nombreuses ·c~quiÙ~s·é~arses e~ de nombreux débris de 'coraux (~ssentiellement et
peut-être exclusivement des Pocilloporidés).
Plate':'forme 1·
. Figure 12 (Station 14) : Ensenada de los Muertos
On note également la présence de petits galets sur la surface et de nombreuses coquilles
d'huîtres, gastéropodes, etc... (figure 12).
Le reconnaissance des fonds marins a permis d'observer (T. Corrège) la présence de petits et
rares Porites en bord de baie et de très nombreux Pocillopora. Les Porites sont trouvés jusqu'à
12 m de profondeur et les Pocillopora jusqu'à 8 m.
10 - Mardi 18 juin
Visite de terrain à Cabo Pulmo pratiquement à l'extrême Sud de la Basse Californie. Nombreux
affleurements de récifs fossiles.
Station 15 (Cabo Pulmo): site de la baie dans laquelle se situe le récif corallien (figure 13).
barre rocheuse __
récif corallien
récif corallien
.'
Figure 13 (Station 15) : Cabo Pulmo : panorama sur la barre
rocheuse le long de laquelle se développe le récif corallien
La reconnaissance de ce récif corallien, situé en arrière de la barre rocheuse, a montré une
grande abondance de coraux Pocillopora morts et de coraux Porites vivants d'une taille de
l'ordre de la dizaine de cm (seulement). La température de surface de la mer est de 27,5°C.
Stations 16, 17 & 18 (au Sud de la baie deCabo Pulmo) : sur ce site, surmontant les
granites, on peut observer des niveaux marins sablo-graveleux et / ou des formations récifales
du dernier interglaciaire (figures 14 et 15). Les formations récifales peuvent surmonter les
granites (figure 14, panorama) ou bien alors on peut observer la séquence suivante (figure 14,
coupe). Surmontant les granites, on observe les niveaux suivants :
Niveau 1 : sable gréseux avec des galets à la base;
Niveau 2 : sable gréseux avec de gros galets à la base;
Niveau 2: sable gréseux;
Niveau 4 : récif corallien.
L'environnement corallien actuel à ces stations (16, 17 et 18) est constitué de Pocillopora
nécrosés et seulement de quelques rares Porites vivants de la taille de la dizaine de
centimètres.
La terrasse récifale culminant à +12 m a été datée de 131 ka (Ortlieb, 1987) mais le corail daté
contenait 12% de calcite. Les coraux observés et/ou échantillonnés montrent tous des plages
plus ou moins grandes de calcitisation.
Il - Mercredi 19 juin
Contacts à l'UABC Sur (University Autonoma de Baja California Sur) à la division
Aquaculture : Drs Carlos Caceres Martinez et César A. Ruiz Verdugo : présentation des
recherches de l'UR 055 et des recherches menées dans la division d'Aquaculture. Possibilité de
collaboration: croissance des coquilles et enregistrement de températures de surface de la mer.
Contacts à l'UABC Sur avec le Dr Rafael Riosmena-Rodriguez du Programa de Botanica
Marina: collaborations envisagées sur l'étude des algues rouges fossiles des récifs fossiles.
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Figure 15 (Stations 17 & 18) : Cabo Pulmo : récifs coralliens fossiles
2-1
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Stations 19 (Punta el Coyoto) : présence de placages marins (figure 16, Coupe 1) constitués
de nombreuses coquilles et débris roulés de coraux (?). Ces débris de coraux auraient pour
origine un dépôt lors de tempête{s) (?). La coupe 2 de la figure 16 permet d'observer la
séquence suivante.
Niveau 1 : substrat (roche marron grenue altérée) ;
Niveau 2 : sable gréseux induré
Niveau 3 : sable gréseux induré au sommet duquel se trouvent des galets et des graviers ;
Niveau 4 : niveau sableux plus ou ou moins consolidé au sommet duquel se trouvent des
coquilles, des coraux roulés et des rhodolithes ;
Niveau 5 : sable meuble avec coquilles éparses;
Stations 20 (Ensenada el Coyote) : terrasses avec accumulation de coquilles et d'huîtres et
Chama en position de vie fonnant de petits amas de bioconstructions (figure 17).
12 - Jeudi 20 juin
Départ des participants IRD de La Paz, vers Nouméa et Paris.
III - Conclusions
Les contacts pris avec les différents chercheurs de l'Universidad Autonoma de Baja Califomia
à Ensenada, du CISESE à Ensenada et de 1'Universidad Autonoma de Baja Califomia Sur à La
Paz ont pennis de présenter les objectifs de l'UR 055 Paléotropique et les études envisagées au
Mexique particulièrement en partenariat avec José Carriquiry.
Concernant les perspectives de mesures de paléothennométrie sur des coraux vivants sur la
côte Est de la Basse Califomie, il s'avère que les colonies coralli.ennes sont de petite taille et
montrent de nombreuses traces de nécrose. Dans cette mesure, les conditions ne sont pas
optimales si l'on recherche des séries temporelles de plusieurs décennies, et si l'on s'intéresse
à la reconstitution des variabilité décennale à séculaire des conditions océano-climatiques.
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Sur les conseils de José Carriquiry, et en liaison avec lui, il est envisagé de faire une mission
de terrain additionnelle sur la côte sud du littoral pacifique du Mexique (notamment au Sud de
Puerto Vallarta) en 2003.
Les mesures de paléothermométrie sur les coraux fossiles (dernier interglaciaire, environ,
125.000 ans) s'avèrent être difficiles à mener en raison de l'altération, de la morphologie
branchue des colonies et de la petite taille des organismes. En revanche, des études de
paléoécologie des formations récifales fossiles du dernier interglaciaire peuvent être
envisagées. Des contacts sont en cours avec J. Carriquiry et P. Blanchon (UNAM, Mexique) à
ce sujet.
L'attribution d'une bourse ESCD à J. Carriquiry par l'IRD (11 mois en 2002-2004,
corrrespondant à trois séjours à Nouméa et à Bondy) rend possible une collaboration effective
et étroite de ce chercheur avec des chercheurs de l'UR PALEOTROPIQUE, dès le mois de
septembre 2002. J. Carriquiry participera à des campagnes océanographiques (avec plongées et
échantillonnages dans le Pacifique central et occidental). Le développement futur d'activités
en collaboration prévoit des analyses coordonnées entre les laboratoires de Ensenada et de
Nouméa, une pousuite des reconnaissances de terrain dans le Sud-ouest du Mexique et
l'intégration possible d'étudiants mexicains au programme d'activités commun qui est en
cours d'élaboration. L'ensemble de ces travaux vise à une compréhension régionale plus
complète de la variabilité des conditions océanographiques et climatiques du Pacifique
intertropical, à différentes échelles de temps (dernières décennies, derniers siècles, Holocène,
et Pleistocène moyen et supérieur). Les travaux antérieurs et l'expérience de J. Carriquiry sur
les séquences coralliennes de l'Amérique centrale et du Mexique et ceux de l'équipe
PALEOTROPIQUE sur le Pacifique central et occidental se complètent harmonieusement et
constituent de sérieux gages de succès des opérations à venir.
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